VIT

VTT Technical Research Centre of Finland

This document is downloaded from the
VTT's Research Information Portal

Rakebus 2020 -projektin vuosiraportti

Soderena, Petri

Published: 09/03/2020

Link to publication

Please cite the original version:

Soderena, P. (2020). Rakebus 2020 -projektin vuosiraportti. VTT Technical Research Centre of Finland. VTT

Asiakasraportti No. VTT-CR-00252-21

VTT
V1T http://www. vtt. fi
nyogd. P.O. box 1000FI-02044 VTT
Gomons Finland

Download date: 19. Dec. 2021

By using VTT’s Research Information Portal you are bound by the
following Terms & Conditions.

| have read and | understand the following statement:

This document is protected by copyright and other intellectual
property rights, and duplication or sale of all or part of any of this
document is not permitted, except duplication for research use or
educational purposes in electronic or print form. You must obtain
permission for any other use. Electronic or print copies may not be
offered for sale.


https://cris.vtt.fi/en/publications/39a68916-5488-454a-81d7-f5104f468035

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00252-21 | 09.03.2020

Rakebus 2020 -projektin
vuosiraportti

Kirjoittajat: Petri Soderena

Luottamuksellisuus:  Julkinen

VTT



VTT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00252-21
1(20)

Raportin nimi

Rakebus 2020 -projektin vuosiraportti

Asiakkaan nimi, yhteyshenkild ja yhteystiedot Asiakkaan viite

Helsingin seudun liikenne HSL, Petri Saari ¢ VTT-CRM-166472-19
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Rakebus 2020 - Kaupunkibussien paastomittaukset Rakebus 2020
Tiivistelméa

Rakebus 2020 -projekti on jatkumoa Helsingin seudun liikenteen (HSL) VTT:Ita tilaamille kau-
punkibussien suorituskykyarvioinneille. Projektin tavoitteena oli suorittaa alustadynamometrilla
HSL:n tilaaman liikenteen piirissé oleville kaupunkibusseille pddstdmittauksia autojen paasto-
tason todentamiseksi seké péivittdd HSL-VTT yhteisty6ssé kehitettyd kaupunkibussien paas-
totietokantaa. HSL kayttda dataa mm. bussiliikkenteen Kilpailutukseen. Vastaavanlaisia kaupun-
kibussien paastétason todentamisprojekteja on suoritettu vuodesta 2002 1&htien.

Luotu tietokanta on kattava ja ainutlaatuinen. Vuoden 2019 Rakebus projektin jalkeen kaupun-
kibussien péastotietokanta kattaa kokonaisuudessaan 204 Euro I-VI luokan bussin mittaustu-
loksen Braunschweig-syklilla ja 56 bussin mittaustuloksen WHVC-syklilla.

Vuonna 2017 otettiin paastétietokannassa kayttédn bussien tulosten jaottelu mittauksissa ol-
leiden bussien ajokilometrien perusteella. Jaottelun ansiosta voidaan havaita Euro VI -autojen
NO,-pééstdjen olevan alle 150 tkm ajettuina todella matalla tasolla. NOy-p&astét ja ennen kaik-
kea niiden hajonta eri autoyksildiden valilld nayttaisivat kuitenkin tdman hetken tilanteen pe-
rusteella kasvavan merkittavasti ajokilometrien kasvaessa.

Tamén hetken tietojen mukaan Euro VI -bussien ikdantyminen yli 500 tkm ajetuilla busseilla
(seitseman 2-akselista ja kahdeksan 3-akselista bussia) ndkyy siten, ettd sek& Braunschweig
-syklilld (kuuma kaynnistys) ettd WHVC-syklilld (kylmé&- ja kuumak&ynnistyksen yhdistelma)
NOy-péaéastétaso nousee Euro Vi-pédstdlainsdadanndn raja-arvojen (varsinaiset raja-arvot ja
ISC) yli. NO-péaastdt ndyitavat selkeésti siis kasvavan ajokilometrien kasvaessa.
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Laatija Hyvaksyija
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// ”
Petri S6derena < Jukka Lehtomaki
Tiimipdéallikkd Manager, Operational Sup-
port

VTT:n yhteystiedot
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Puh. 020 722 111 (vaihde, klo 8.00 - 16.30)
Sahkopostiosoitteet: etunimi.sukunimi@vitt.fi
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VTT:n nimen kayttaminen mainonnassa tai tdman raportin osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1. Toimeksiannon tausta

Rakebus 2020 -projekti oli HSL:n (Helsingin seudun liikenne -kuntayhtym&) VTT Oy:lté tilaama
kaupunkibussien paastomittauksia koskeva vuoden 2020 kestényt projekti, joka oli jatkoa ns.
Rakebus bussien paastomittaus -projekteille, joita on toteutettu useiden vuosien ajan 2000-
luvun alusta lahtien.

Projektin tuloksena HSL saa kayttéonsa VTT:n kaupunkibussien paastotietokannan, jota ylla-
pidetddn jatkuvasti, ja jota on nyt paattyneen projektin tuloksena paivitetty vuosineljanneksit-
tain vuonna 2020 mitattujen bussien osalta. HSL hyddyntaa syntyvaa dataa mm. bussiliiken-
teen kilpailutuksessa ja strategiatydssa.

Asiakas on paattanyt, etta bussien paastétietokanta on julkinen.
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2. Johdanto

VTT Oy:n yllapitamaa kaupunkibussien paastotietokantaa on koottu vuodesta 2002 lahtien, ja
se kattaa talla hetkella yhteensa 204 kaupunkibussia (dieselbusseja Euro | - VI-luokissa, kaa-
subusseja Euro Il - VI-luokissa seké EEV-luokan etanolibusseja) Braunschweig-syklilla mitat-
tuna. Vuoden 2020 aikana tietokantaan lisattiin 21 kaupunkibussin mittaustulokset joista 17
Rakebus 2020 -projektin mittausten puitteissa ja neljan bussin tulokset Euro VI-kaupunkibus-
sien kenttaseurantaprojektin kautta. Tietokanta sisaltaa Euro-luokkakohtaiset sekéa automerk-
kikohtaiset keskiarvotuloset. Mittaustulokset perustuvat akkreditoituun mittausmenetelmaan ja
ovat keskenédan taysin vertailukelpoisia, mika tekee tietokannasta laajuudeltaan poikkeuksel-
lisen kattavan ja ainutlaatuisen jopa maailmanlaajuisesti.

Vuonna 2017 mittauksissa otettiin kaytt6on [Ammenneella moottorilla ajettavan Braunschweig-
syklin rinnalla myos WHVC?-testisykli, joka ajetaan kylma- ja kuumakaynnisteisen syklin yh-
distelmana. Lopullinen tulos ilmoitetaan yhdistelména kylmén syklin (14%) ja kuuman syklin
(86%) tuloksista. Painokertoimet ovat samat kuin varsinaisessa tyyppihyvéaksymistestissa kay-
tettavat. Kylmakaynnisteinen testi lisattiin, koska se tuo hyvin esiin uusimpien autojen herk-
kyyden lampdtilalle. Talla hetkelld paastotietokanta sisaltdd myds 56 kaupunkibussin paasto-
tulokset WHVC-sykililla.

Paastottietokanta paivittyy jatkuvasti uusien ajoneuvojen sekad seurannassa olevien ajoneuvo-
jen mittausten my6ta. Ajoneuvojen seurannan kautta voidaan arvioida myos kilometrikertyman
vaikutusta ajoneuvojen suorituskyvyn ja paastétason pysyvyyteen.

Kaupunkibussien paast6- ja energiankulutustutkimusta on VTT:ll4 toteutettu useassa projekti-
kokonaisuudessa. Projektit kattavat bussien lisdksi myods kuorma-autokalustoonkohdistuvia
hankkeita.

Kertyneiden mittausten myota on muodostunut selvd kuva ajoneuvojen teknisesta kehityk-
sestd paastojen ja energian kaytdn osalta. Koska mittausten taustalla olevat hankkeet ovat
olleet paasaantoisesti julkisesti rahoitettuja, tdma tieto on siten myos paaosiltaan julkisesti
saatavilla ja kaytettavissa projektijulkaisujen muodossa.

Kaupunkibussien paastotutkimus ja menetelméan kehitys aloitettiin VTT:Il& laajemmin vuonna
2002 uuden raskaan kaluston tutkimuslaboratorion valmistuttua. Ensimmaiseen vuodet 2002-
2004 kasittaneeseen Bussikaluston pakokaasupaasttjen evaluointi (RAKEBUS) -projektiin
osallistuivat seuraavat tahot:

Paakaupunkiseudun Yhteistyovaltuuskunta YTV

Helsingin Kaupungin Liikennelaitos, Suunnitteluyksikko?

Liikenne- ja viestintaministerio

Gasum Oy

Vagverket (Ruotsi)

The International Association for Natural Gas Vehicles (Uusi-Seelanti)
VTT

RAKEBUS-projektissa yhtena keskeisena tavoitteena oli selvittda erityyppisten kaupunkibus-
sien paastoét todellisuutta vastaavassa dynaamisessa ajossa. Tuolloin jo varauduttiin siihen,
ettd pakokaasujen jalkikasittelytekniikka lisdantyy merkittdvasti. Kaupunkibussien, kuten mui-

1 WHVC = World Harmonized Vehicle Cycle
2 paakaupunkiseudun Yhteystyovaltuuskunnasta YTV:sté ja ja Helsingin kaupungin liikennelaitoksen
suunnitteluyksikéstd muodostettiin vuonna 2010 HSL.



VTT

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00252-21
6 (20)

denkin raskaiden autojen, moottorit hyvaksytddn moottorikokeen perusteella irrallisina, otta-
matta huomioon ajoneuvon muita ominaisuuksia kuten voimansiirto, joten tyyppihyvaksymis-
testien tulokset eivat ole sellaisenaan sovellettavissa todellisen liikenteen paastojen arvioimi-

seen.

RAKEBUS 2002 — 2005

RASTU?

HDENIQ*

http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2005/RAKEBUS. pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2005.pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2006.pdf

2006 — 2008

http://www.motiva.fi/files/2278/RASTU-loppuraportti 2006-2008.pdf
2009 - 2011

http://www.transeco.fi/julkaisut/hdenig-hanke

http://www.transeco.fi/files/341/VTT Kaupunkibussien Paastotieto-
kanta 2010.pdf

http://www.transeco.fi/files/556/Kaupunkibussien paastotietokanta 2011 Yht-
eenveto VTTn menetelmista ja mittauksista.pdf

Hydtyajoneuvot 2012

Erkkild, K., Laurikko, J. & Karvonen, V. Kaupunkibussien paastottietokanta 2012
— Yhteenveto VTT:n menetelmista ja mittauksista. Report VTT-CR-00455-14,
2014. In Finnish.

RASAS AJONEUVOKALUSTO:
TURVALLISUUS, YMPARISTOOMINAI-
SUUDET JA UUSI TEKNIIKKA "RASTU”

Yhteenvetoraportti 2006-2008

Toimittajat  Matti Kyss, Kimmo Erkkila & Nils-Olof Nylund

Energiatehokas ja dlykas raskas ajoneuvo
— HDENIQ - Vuosiraportti 2009

snoegat Km0 EARE3, Tk Horthaa, Pete Lae, Mt Antanan, Pekia Rankola Mis-06cf Nyand
1 AA3he3, Vi3 g, K8 Nepren (Y], Heak Limazsinen (T

“sar

i

RAKEBUS 2013

3 Raskas ajoneuvokalusto: Turvallisuus, ymparistdominaisuudet ja uusi tekniikka 2006-2008
4 Energiatehokas ja dlykas raskas ajoneuvo


http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2005/RAKEBUS.pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2005.pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2006.pdf
http://www.motiva.fi/files/2278/RASTU-loppuraportti_2006-2008.pdf
http://www.transeco.fi/julkaisut/hdeniq-hanke
http://www.transeco.fi/files/341/VTT_Kaupunkibussien_Paastotietokanta_2010.pdf
http://www.transeco.fi/files/341/VTT_Kaupunkibussien_Paastotietokanta_2010.pdf
http://www.transeco.fi/files/556/Kaupunkibussien_paastotietokanta_2011_Yhteenveto_VTTn_menetelmista_ja_mittauksista.pdf
http://www.transeco.fi/files/556/Kaupunkibussien_paastotietokanta_2011_Yhteenveto_VTTn_menetelmista_ja_mittauksista.pdf
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Karvonen, V. 2013. Kaupunkibussien paastttietokanta 2013 — Yhteenveto VTT:n
menetelmista ja mittauksista. VTT-R-05385-14. 13 s.
http://www.transsmatrt.fi/files/223/Kaupunkibussien paastotietokanta 2013.pdf
RAKEBUS 2016
Soderena, P. 2017. Rakebus 2016 — Projektin loppuraportti. VTT-CR-00462-17.
20 s.
http://www.transsmatrt.fi/files/427/Rakebus 2016 projektin loppura-
portti 20170313.pdf
RAKEBUS 2017
SoOderena, P. 20178. Rakebus 2017 — Projektin loppuraportti. VTT-CR-07031-
17. 16 s.
http://www.transsmart.fi/files/439/Rakebus 2017 Projektin loppuraportti.pdf
RAKEBUS 2018
Sdderena, P. 2018. Rakebus projektin vuosiraportti 2018. VTT-CR-00107-19. 17
S.

RAKEBUS 2019
Soderena, P. 2020. Rakebus projektin vuosiraportti 2019. VTT-CR-00104-20. 17
S.
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http://www.transsmart.fi/files/427/Rakebus_2016_projektin_loppuraportti_20170313.pdf
http://www.transsmart.fi/files/439/Rakebus_2017_Projektin_loppuraportti.pdf
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/27250556/VTT_CR_00107_19.pdf
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/27250556/VTT_CR_00107_19.pdf
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/33948243/Rakebus_2019_Projektiraportti.pdf
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/33948243/Rakebus_2019_Projektiraportti.pdf
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3. Mittausmenetelma

3.1 Mittausjarjestelma

VTT:n raskaiden ajoneuvojen tutkimuslaboratoriossa (Kuva 1) on alustadynamometrin, moot-
toridynamometrin ja tdyden virtaaman kerays- ja laimennuslaitteiston (CVS) liséksi monipuoli-
nen analyysilaitteisto sekd saénneltyjen paastéjen (CO, HC, NOx, PM ja PN) ettd saantele-
mattomien paastojen erikoispakokaasumittauksiin, mukaan lukien laitteistot hiukkasten yksi-
tyiskohtaiseen karakterisointiin (mm. massaemissio, kokoluokittelu, lukumaarélaskenta).

FroudeConsinen valmistaman alustadynamometrin rullan halkaisija on 2,5 metrig, ja sen tehon
vastaanottokyky (jatkuva) on 300 kW. Dynamometri on varustettu erittdin nopealla saatojar-
jestelmélla ja sahkdisella inertian simuloinnilla mahdollistaen dynaamisen testauksen (tran-
sienttitestauksen). Inertian simulointi on saadettavissa alueella 2.500 — 60.000 kg, eli laitteis-
tolla kyetaéan jaljitteleméaéan jopa maksimiin kuormattua ajoneuvoyhdistelmaa, jonka kokonais-
massa on 60 tonnia.

Saannellyt pakokaasukomponentit mitataan Direktiivin 1999/96/EC vaatimukset tayttavan tay-
den virtaaman CVS —laitteiston (alun perin Pierburg CVS-120-WT ja sittemmin osittain AVL
laitteilla péivitetty) ja analysaattorijarjestelman (AMA i60) avulla. P&a&stoista keratdan osavirta-
nayte koko kokeen (tai osasyklin) ajalta naytepussiin henkildautojen testin tapaan, josta muo-
dostetaan yksittdisen kokeen keskiarvotulos. Lisdksi pakokaasuista méaaritetddn hetkelliset
massaemissiot. Saatua hetkellisestd massaemissioista integroitua tulosta voidaan verrata
naytepusseista saatuun keskiarvotulokseen.

\L

Kuva 1. Yleisnakyma ajoneuvolaboratoriosta. YIhaalla oikealla ndkyy CVS-laitteiston laimen-
nustunneli. Laboratorion lampdtila vakioidaan mahdollisimman tarkan toistettavuuden saavut-
tamiseksi.
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3.2 Mittaussyklit

Paastotietokanta koostuu akkreditoidun mittausmenetelmén mukaan alustadynamometrilla
ajettujen testien tuloksista®. Alustadynamometrilla ajetaan tutkimusmenetelman mukaisesti
Braunschweig -kaupunkibussisykli seka ja WHVC-kylma-kuuma yhdistelmasykli kayttaen iner-
tia-asetuksena ajoneuvon (punnittua) omamassaa lisattyna hyodtykuormalla, joka on puolet re-
kisteriotteen mukaisesta sallitusta enimmaiskuormasta.

Alusta asti mukana olleena mittaussyklind kaytetty Braunschweig-sykli on saksalaisperainen,
Braunschweigin kaupungin bussilikenteesta aikoinaan keratty sykli, mutta sittemmin yleisesti
tunnettu ja laajalti kaytetty varsinkin kaupunkilikenteen bussien mittaamisessa. Sykli on tal-
lennus ajoneuvon nopeudesta ajan suhteen (Kuva 2), ja se kuvaa vertailumittausten mukaan
hyvin myds Helsingin keskustan tyyppista ajoa. Todellisesta ajosuoritteesta tallennettu no-
peus/aika-profiili toistetaan kaikilla tutkimuksen ajoneuvoilla. Toisin sanoen kaikilla ajoneu-
voilla toteutetaan samanlainen ajosuorite. Tama on keskeisen tarkeaa tulosten vertailukelpoi-
suuden saavuttamiseksi, koska erityyppisilla ajosuoritteilla ajoneuvojen suorituskyky ei ole ver-
tailukelpoinen. VTT:n menetelmasséa Braunschweig-testisyklilla ajettaessa ajoneuvo seka dy-
namometri lammitetdan ennen mittauksia normaaliin kayttélampdétilaan ajamalla puoli tuntia
nopeudella 80 km/h. Taméan jalkeen ajoneuvon tila vakioidaan ajamalla yksi kokonainen mit-
tasykli, esim. Braunschweig-sykli (1740 s). Vakioinnin jalkeen suoritetaan kaksi perékkaista
testiajoa, joiden tuloksien keskiarvo on varsinainen ilmoitettava tulos. Mittaus tapahtuu nor-
maalissa huoneenlammaéssa (noin +20...+23 °C).

Vuonna 2017 otettiin kayttdon Braunschweig-kaupunkibussisyklin lisdksi WHVC-testisykli,
joka ajetaan kylma- ja kuumasyklin yhdistelmana. WHVC-testisykli paatettiin ottaa mukaan,
jotta dynamometrimittausten tuloksille saadaan parempi vertailtavuus Euro VI-moottoreiden
tyyppihyvaksymissykliin (WHTC), josta WHVC on suoraan johdettu muunnos. Moottorin paés-
tot mitataan WHTC-syklissa seka kylmakaynnisteisena moottori yon yli seisoneena, etta lam-
minkaynnisteisena. Kylmakokeen jalkeen pidetaan 10+1 minuutin tauko, jonka jalkeen aloite-
taan lammin koe. Moottorin paastoarvot lasketaan naiden kahden tuloksen perusteella, kylma-
kokeen painoarvon ollessa 14 % ja lampiméan 86 %. Kaupunkibussien paastéttietokantaan suo-
ritettavissa WHVC -kylmé/kuuma -yhdistelmasykleissad kaytetdan samaa mittausmenettelya
kokonaiselle ajoneuvolle. WHVC-sykli ei ole nimenomainen kaupunkibussisykli, vaan testisyk-
lilla on tarkoitus jaljitelld ajoneuvon kayttdd kaupunki-, maantie- ja moottoritieliikenteessa. Kul-
lekin liikennetyypille on oma jakso syklissa. Kuva 3 on esitetty WHVC-testisyklin eri jaksot ja
niiden nopeusprofiilit.

WHVC-testauksessa inertia-asetuksena kaytetdan Braunschweig-testisyklin tapaan hyoty-
kuormaltaan puolikuormaa vastaavaa massaa. Mikali kesken mittaussyklin havaitaan re-
generointitapahtuma, mittaussykli uusitaan. Molempien testisyklien aikana kertyneet ymparis-
topaastot ja polttoaineenkulutus ilmoitetaan massoina ajomatkaan suhteutettuna [g/km],
[kg/km] ja energiankulutus ilmoitetaan myés muodossa [MJ/km].

5 FINAS:n VTT:lle mydntaman nykyinen akkreditointitunnus on FINAS T259.
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Kuva 2. Braunschweig-kaupunkibussisyklin nopeus — aika profiili.
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Kuva 3: WHVC-testisyklin nopeus - aika profiili ja eri likennetyyppeja vastaavat jaksot.

Euro VI-autojen osalta on muodostettu nelja tulostaulukkoa. Naméa ovat vanhan menetelméan
mukaiset tulostaulukot Braunschweig-testin tuloksille ja uudet taulukot WHVC-testin tuloksille.
Kummankin syklin osalta esitetddn Euro-luokkien keskiarvotulokset ja lisdksi merkkikohtaiset
keskiarvotulokset.
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3.3 Mittausjarjestelyt

VTT kayttédd kaupunkibussien seurantamittauksissa tavallista jakeluasemilta saatavaa kaup-
palaatuista, kevat-, kesa- ja syyskayttdon tarkoitettua (-5/-15) dieselpolttoainetta (Neste die-
selpolttoaine, B7/EN590). Polttoaine-erat hankitaan VTT:lle noin kaksi kertaa vuodessa ja
niisté otetaan kontrollinaytteet, jotka arkistoidaan.

Ajoneuvon polttoaineen kulutus testin aikana mitataan ulkoisesta polttoainesailiosta punnitse-
malla. Hiilidioksidipaastdjen maarityksessa kaytetadn pakokaasuanalysaattoreiden tuottaman
pitoisuustiedon sijasta punnittuun polttoaineenkulutukseen perustuvaa laskentaa paremman
mittatarkkuuden vuoksi.

Polttoainetiedot (tiheys, ominais-CO, arvo ja lampdarvo) perustuvat dieselin ja maakaasun
osalta Euroopan Komission yhteisen tutkimuslaitoksen (JRC) raporttiin EUR 26028 EN — 2014
Well-to-Wheels analysis of Future Automotive Fuels and Powertrains in the European Context
(https://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-jec/files/documents/re-
port 2014/wtt report v4a.pdf).

Etanolidieselin (lisdaineistettu etanoli ED95/RED95) osalta laskentaperusteena on kaytetty
etanolin hiilipitoisuutta ja polttoaineen lampoarvoa.

Kaupunkibussien ajovastuksina kaytetaan vastuksia, jotka on maaritetty kullekin ajoneuvoluo-
kalle (12 metrid/2-akselinen, 14 metrid/3-akselinen) rullauskokeilla kayttden kuormana puolta
nimelliskuormasta. Puolikuorma antaa kuvan ajoneuvojen keskimaaraisesta suorituskyvysta.
Kuorman vaikutus runsaasti kiihdytyksia ja jarrutuksia sisaltdvassa Braunschweig-syklissa on
merkittdva, silla ajoneuvon massan kiihdyttdmiseen kaytetddn n. 70 % vetopyoéralle tuodusta
energiasta. Tyypillisesti siis vetopyoralle tuodusta tydsta n. 20 % kuluu vierintavastuksen voit-
tamiseen, n. 10 % ilmanvastuksen voittamiseen ja loput n. 70 % kaytetaan massan kiihdytta-
miseen.

Bussit mitataan siind kunnossa kun ne ovat VTT:lle liikenngitsij6ilta tullessaan olleet. Mahdol-
liset virheilmoitukset tai moottorin virheellinen toiminta eivéat siis suoraan esta mittauksia. Pe-
rusteluna télle on, etta yllapidettdvéan tietokannan halutaan kuvaavan mahdollisimman hyvin
tilannetta, joka vastaa liikenteessé olevien bussien kuntoa ja siten vallitsevaa todellisuutta.
Ennen varsinaisia mittauksia kullakin autolla ajetaan 30 min 80 km/h, jotta autot ovat aina sa-
malla tavalla "valmisteltuja” mittauksia varten. Erityisesti autojen, joissa on SCR-jarjestelma,
paastotuloksiin vaikuttaa merkittavasti, miten autoa on kaytetty ennen mittausta. SCR-jarjes-
telmalla on ominaista varastoida ureaa SCR-katalyytin pinnanalle erityisesti silloin kun kata-
lyyttinen reaktio ei ole viela kaynnistynyt. Menettelyn tavoitteena on lisaksi tuoda esille mah-
dollinen jalkikasittelyjarjestelmén hiukkassuodattimen regenerointitarve. Mikéli auton jalkika-
sittelyjarjestelma alkaa regeneroida hiukkassuodatinta jatketaan ajoa, kunnes regenerointi on
paattynyt. Mikali regenerointi ei kuitenkaan paéty useasta yrityksesta huolimatta eika autoon
syty vika- tai hairidilmoituksia todetaan auto sen jalkeen normaalisti toimivaksi.


https://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-jec/files/documents/report_2014/wtt_report_v4a.pdf
https://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-jec/files/documents/report_2014/wtt_report_v4a.pdf
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4. Tulokset

VTT:n kaupunkibussien paéastotietokannan tiivistelméat koostuvat neljasta taulukosta. Taulukko
1:ssa on esitetty kootusti kaupunkibussien keskimaaraiset padstét Braunschweig -syklilla ajo-
neuvon rakenteen ja polttoaineen perusteella jaoteltuna. Jaottelussa ovat mukana myds hyb-
ridi- sek& kevytrakenneteknologiaa kayttavat kaupunkibussit. Taulukko 2:ssa on esitetty kau-
punkibussien p&asttt merkkikohtaisesti polttoaineen ja ajoneuvon tyypin mukaan jaoteltuna.

Vuonna 2017 kayttéon otetun WHVC-syklin tulokset ovat esitetty Taulukko 3 -Taulukko 4:ssé.
Taulukko 3:ssa on esitetty Euro VI- ja retrofit Euro VI° -kaupunkibussien keskimaaraiset paas-
tot WHVC-syklilla. Taulukko 4:ssa on esitetty merkkikohtaiset paastét Euro VI-kaupunkibus-
seille WHVC syklilla.

Molempien syklien tulokset ovat keskimaaraisia koostuen useamman eri ajoneuvon paastotu-
loksien keskiarvosta. Vuonna 2017 myos paastotietokantataulukon esitystapaan tehtiin muu-
toksia. Tulokset ovat nyt jaoteltu EEV- ja Euro VI-bussien osalta ajokilometrien perusteella
kolmeen luokkaan: luokka 1. alle 150 tkm, luokka 2. 151 tkm ... 500 tkm ja luokka 3. yli 501
tkm.

Vuoden 2020 Rakebus projektin aikana paapaino oli yli 500 tkm ajetuissa Euro VI-kaupunki-
busseissa. Kaytetyn jaottelun perusteena on se, etta bussit ajomdaran mukaan jaottelemalla
saadaan esiin mahdollinen pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston toiminnan huononemisesta
johtuva paastojen kasvu ajokilometrien karttuessa. NOx-paastojen keskihajonnalle on EEV- ja
Euro VI-paastdtason bussien osalta oma sarake, jotta keskiarvotulokseen mahdollisesti vai-
kuttavien yksittaisten bussien suurten poikkeamien vaikutus olisi lukijalle nékyvissa. Mikali
NOy-paasttjen keskihajonta sarakkeesta puuttuu arvo, se tarkoittaa, etta mitattuja autoyksi-
[6ité on vain yksi.

Vuoden 2020 Rakebus projektin loppuraporttia varten tehtiin tulosten jaottelun osalta Euro VI
-busseille erilliset kuvaajat havainnollistamaan CO»- ja NOx-paastojen kehittymista ajomaaran
suhteen. Tarkastelu tehtiin Braunschweig-sykililla.

6 Retrofit Euro VI-kaupunkibussilla tarkoitetaan bussia, johon on jalkikateen asennettu pakokaasujen
jalkikasittelyjarjestelma, jolla ajoneuvon paastot tayttavat Euro VI vaatimustason.
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Taulukko 1: Euro | - VI diesel, CNG ja etanolikaupunkibussien keskimaaraiset paastoét Braun-
schweig-syklilla rakenteen mukaan jaoteltuna.

Braunschweig Number Milegge CcoO HC CH,4 NOXx g'\/‘korfr; PM CO, ;cv)i kg/lilgok FC
n Min Max g/km | glkm | g/km | g/km std. g/km | g/km gkm m MJ/km
2 - axle
Diesel Euro | 2 555025 | 672700 1.39 | 0.32 15.59 0.436 | 1220 | 1220 38.6 16.6
Diesel Euro Il 13 160500 |1125674] 1.60 | 0.21 12.86 0.213 | 1286 | 1286 40.7 17.5
Diesel Euro Il 14 15934 | 786164 | 0.85 | 0.12 8.48 0.209 | 1213 | 1213 38.4 16.6
Diesel Euro IV 8 6105 474152 2.96 | 0.10 8.36 0.112 | 1207 | 1207 38.2 16.5
Diesel Euro V*** 2.96 | 0.10 7.51 0.089 | 1207 | 1207 38.2 16.5
Diesel EEV 17 0 150000 0.93 | 0.03 5.88 | 1.09 | 0.061 | 1160 | 1160 36.7 15.8
Diesel EEV 14 150001 | 500000| 0.90 | 0.03 6.21 | 0.76 | 0.065 | 1130 | 1130 35.8 15.4
Diesel EEV 3 500001 | 727134 3.65 | 0.10 5.59 | 0.30 | 0.147 | 1204 | 1204 38.3 16.5
Diesel Euro VI 7 0 150000 0.14 | 0.00 0.10 | 0.13 | 0.017 | 1117 | 1117 35.3 15.2
Diesel Euro VI 12 150001 | 500000] 0.09 | 0.00 0.98 | 0.51 | 0.010 | 1113 | 1113 35.2 15.2
Diesel Euro VI 7 500001 | 620999| 0.07 | 0.01 1.20 | 0.44 | 0.004 | 1102 | 1102 34.9 15.0
Ethanol EEV 4 25249 | 133297| 4.01 | 0.69 6.25 0.022 | 1321 | 1321 69.2 17.5
Diesel Hyb. EEV 5 2602 136255| 0.89 | 0.02 5.12 0.046 | 848 848 26.9 11.6
Diesel Hyb. Euro VI 1 68310 68310 | 1.66 | 0.00 0.21 0.011 | 943 943 29.8 12.9
CNG Euro Il * 2 211000 | 672946 4.32 | 7.12 | 6.76 | 16.92 0.009 | 1140 | 1295 42.1 20.7
CNG Euro Il 2 37600 | 237189| 0.05 | 2.64 | 2.38 | 9.44 0.019 | 1185 | 1240 43.7 21.5
CNG EEV 6 0 150000 1.25 ] 1.19 | 098 | 2.91 | 1.43 | 0.009 | 1302 | 1325 48.0 20.7
CNG EEV 2 150001 | 500000] 2.53 | 0.44 | 0.37 | 2.06 | 0.34 | 0.004 | 1187 | 1195 43.8 18.9
CNG EEV 3 500001 | 640252 | 10.52 | 2.07 | 1.85 | 6.64 | 0.44 | 0.005 | 1263 | 1306 46.6 20.1
CNG Euro VI 2 347 36047 | 0.53 | 0.06 | 0.04 | 0.09 | 0.02 | 0.025 | 1068 | 1068 39.4 19.4
2 - axle combined cold and hot test cycle *****
Diesel Euro V[x**** 3 0 150000 0.16 | 0.01 1.59 | 1.10 | 0.030 | 1138 | 1138 36.0 15.5

Diesel Euro V[**** 3 150001 | 500000| 0.26 | 0.01 0.82 | 0.37 | 0.015 | 1075 | 1075 34.0 14.7
Diesel Euro [+ 0 500001 =

CNG Euro V/[x#** 2 347 35992 | 0.61 | 019 | 0.13 | 0.42 | 0.26 | 0.024 | 1078 | 1081 39.8 19.6
2 - axle, lightweight

Diese[**** 4 993 26436 | 0.88 | 0.03 6.70 0.047 | 953 953 30.17 13.0
Diesel Euro VI 3 8977 130511| 0.12 | 0.00 0.18 | 0.24 | 0.009 | 958 958 30.33 13.1
Diesel Euro VI 7 150001 | 500000| 0.02 | 0.00 0.85 | 1.01 | 0.005| 993 993 31.44 13.5
3 -axle

Diesel Euro V 4 1400 232494 6.68 | 0.03 3.16 0.089 | 1414 | 1414 44.8 19.3
Diesel EEV 7 0 150000 1.24 | 0.04 6.02 | 3.33 | 0.072 | 1462 | 1462 46.3 19.9
Diesel EEV 0 150001 | 500000

Diesel EEV 2 500001 | 830076 0.80 | 0.08 6.28 | 1.61 | 0.134 | 1457 | 1457 46.1 19.9
Diesel EEV Retro E6| 4 297530 | 838336 0.08 | 0.00 0.77 | 0.43 | 0.015 | 1474 | 1474 46.6 20.1
Diesel Euro VI 11 0 150000| 0.10 | 0.00 0.42 | 0.28 | 0.037 | 1373 | 1373 43.4 18.7
Diesel Euro VI 11 150001 | 500000| 0.09 | 0.00 2.25 | 0.47 | 0.010 | 1414 | 1414 44.7 19.3
Diesel Euro VI 8 500001 | 689510] 0.05 | 0.01 1.70 | 0.69 | 0.003 | 1383 | 1383 43.8 18.9
CNG EEV 1 0 150000 491 | 1.75 | 1.62 | 877 0.012 | 1396 | 1434 51.5 25.4
CNG EEV 2 150001 | 350000] 3.31 | 0.98 | 0.86 | 3.38 | 2.55 | 0.005 | 1411 | 1431 52.1 25.6
CNG EEV 3 350001 | 651529] 16.19| 198 | 1.78 | 7.22 | 3.04 | 0.016 | 1424 | 1465 52.5 25.9
CNG Euro VI 1 41390 41390 | 0.47 | 0.04 | 0.02 | 0.01 0.01 | 1318 | 1319 48.6 23.9
3 - axle combined cold and hot test cycle *****

Diesel Euro Vs 1 0 150000 0.39 | 0.00 1.03 0.022 | 1390 | 1390 44.0 19.0
Diesel Euro V/[*#*** 3 150001 | 500000| 0.22 | 0.00 2.25 | 0.14 | 0.013 ]| 1444 | 1444 45.7 19.7
Diesel Euro V/[***** 0 500001 -

Total number of tests 204

*Methane fueled buses CH4 = THC * 0.95

** CO, eqv=CO;, + 23 * CH,

*** Euro V results estimated with the results of Euro IV

**** |nclude test results from Euro lll, Euro IV and EEV
*k \Weighted average from cold (14%) and hot (86%) cycles test results
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Braunschweig
NOx FC uc

Exhaust after |CO HC CH4 |NOx |[g/km] |PM CO2 |[CO2 |[kg/100 |FC [kg/100
Maker Level Fuel Type treat. [g/km] |[g/km]]|[g/km] |[g/km]|std. [g/km] [g/km] |eqv. **|km] [MJ/km] [km]
Volvo Euro Il Diesel 2 - axle 1.16 | 0.14 12.35 0.157 1343 | 1343 | 425 18.3
MB Euro Il Diesel 2 - axle 1.26 | 0.31 12.43 0.248 1236 | 1236 | 39.1 16.9
Scania Euro Il Diesel 2 -axle 0.98 | 0.24 8.77 0.176 1267 | 1267 | 40.1 17.3
Kabus Euro Il Diesel 2 - axle 4.31 | 0.15 16.54 0.398 1368 | 1368 | 43.3 18.7
Renault Euro Il Diesel 2 - axle 2.40 | 0.26 15.22 0.257 1155 | 1155 | 36.5 15.7
Volwo * Euro Il CNG 2 - axle 2.87 | 896 | 8.51 |17.58 0.007 1171 | 1367 | 43.2 21.3
Volvo Euro Il Diesel 2 -axle PDPF 0.07 | 0.03 12.34 0.075 1267 | 1267 | 40.1 17.3
Volvo Euro Il Diesel 2 - axle CRT 0.04 | 0.10 11.75 0.407 1589 | 1589 | 50.3 21.7
Volvo Euro Il Diesel 2 - axle SCRT 0.12 | 0.01 1.54 0.010 1314 | 1314 41.6 17.9
Volvo Euro Il Diesel 2 -axle 1.31 | 0.02 8.81 0.308 1244 | 1244 | 39.4 17.0
Scania Euro Il Diesel 2 - axle 0.60 | 0.17 8.30 0.154 1195 | 1195 [ 37.8 16.3
Volvo Euro lll CNG 2 - axle 0.05 [ 2.64 | 2.38 | 9.44 0.019 1185 | 1240 | 43.7 21.5
Scania Euro Il Diesel 2 -axle PDPF 0.13 | 0.03 7.37 0.093 1141 | 1141 | 36.1 15.6
Scania Euro Il Diesel 2 - axle SCR + DPF 0.06 | 0.00 2.51 0.007 1194 | 1194 | 37.8 16.3 1.40
Volvo Euro lll Diesel 2 - axle CRT 1.17 | 0.10 9.70 0.042 1103 | 1103 34.9 15.0
Volvo Euro IV Diesel 2 -axle SCR 6.71 | 0.02 11.44 0.083 1119 | 1119 | 354 15.3 0.55
MB Euro IV Diesel 2 -axle SCR 1.41 | 0.04 2.57 0.058 1130 | 1130 | 35.8 15.4
Scania Euro IV Diesel 2 - axle EGR 1.78 | 0.14 8.29 0.134 1258 | 1258 39.8 17.2
Iveco EEV Diesel 2 - axle SCRT 0.17 | 0.00 6.87 0.013 1107 35.0 15.1 2.35
Iveco EEV Diesel 2 -axle SCR 5.03 | 0.04 6.56 0.154 1208 | 1208 38.2 16.5
Volvo EEV Diesel 2 -axle SCR 3.18 | 0.04 6.09 0.072 1120 | 1120 | 355 15.3 2.20
Scania EEV Diesel 2 -axle EGR 0.41 | 0.06 6.43 0.107 1228 | 1228 | 38.9 16.7
VDL EEV Diesel 2 -axle SCRT 0.58 | 0.01 5.66 0.011 1217 | 1217 | 385 16.6
Volvo EEV Diesel 2 - axle SCRT 0.04 | 0.01 6.96 0.031 1107 | 1107 | 35.0 15.1 1.75
VDL EEV Diesel It. 2 - axlg SCR 0.55 | 0.01 5.47 0.036 919 919 29.1 12.5
Scania EEV Ethanol 2 - axle 4.01 | 0.69 6.25 0.022 1321 | 1321 69.2 17.5
Iveco EEV CNG 2 -axle 262 ( 1.17 | 111 | 2.16 0.008 1038 | 1063 38.3 18.8
MAN EEV CNG 2 - axle 3.86 [ 0.80 | 0.76 | 2.69 0.004 1201 | 1218 | 44.3 21.8
MB EEV CNG 2 - axle 0.14 | 2.53 | 2.40 | 4.89 0.016 1583 | 1639 58.4 28.7
Iveco Euro VI Diesel 2 - axle |DOC+DPF+SCR 0.11 | 0.00 1.07 0.86 0.004 1061 | 1061 33.6 14.5
MB Euro VI Diesel 2 -axle |DOC+DPF+SCR 0.08 | 0.00 1.34 0.55 0.011 1051 | 1051 [ 33.3 14.3
Scania Euro VI Diesel 2 - axle |DOC+DPF+SCR 0.04 | 0.01 0.71 0.96 0.010 1254 | 1254 | 39.7 17.1
VDL Euro VI Diesel It. 2 - axldDOC+DPF+SCR| 0.05 | 0.00 0.66 0.90 0.006 983 983 31.1 13.4 2.17
VDL Euro VI Diesel 2 -axle |DOC+DPF+SCR 0.24 | 0.00 0.56 0.023 1090 | 1090 [ 34.5 14.9 2.99
Volvo Euro VI Diesel 2 -axle |DOC+DPF+SCR 0.11 | 0.01 | 0.00 | 0.42 0.40 0.006 1089 | 1089 | 34.5 14.9 2.19
MB Euro VI*** [Diesel 2 -axle |DOC+DPF+SCR| 0.19 | 0.01 0.72 0.22 0.032 1069 | 1069 33.8 14.6
Iveco Euro VI**** [Diesel 2 -axle |[DOC+DPF+SCR| 0.25 | 0.01 0.33 0.006 1057 | 1057 335 14.4
Scania Euro VI**** |Diesel 2 - axle |[DOC+DPF+SCR| 0.11 | 0.01 2.69 2.49 0.025 1205 | 1205 38.1 16.4
Volvo Euro VI*** [Diesel 2 -axle |DOC+DPF+SCR| 0.37 | 0.01 1.20 0.009 1101 | 1101 34.8 15.0 2.00
MB Euro VI CNG 2 -axle KAT 0.65 | 0.10 | 0.07 | 0.11 0.029 1025 | 1027 37.8 18.6
Scania Euro VI CNG 2 - axle KAT 0.40 [ 0.03 | 0.00 | 0.07 0.022 1110 | 1110 | 41.0 20.2
Scania Euro Il Diesel 3 - axle SCR + DPF 0.08 | 0.01 0.47 0.016 1443 | 1443 | 45.6 19.7
Scania Euro IV Diesel 3-axle EGR 0.98 | 0.05 9.75 0.162 1501 | 1501 | 47.5 20.5
Volvo Euro V Diesel 3 - axle SCR 6.68 | 0.03 3.16 0.089 1414 | 1414 44.8 19.3 2.94
Volvo EEV Diesel 3 - axle SCR 1.24 | 0.07 4.74 8728 0.081 1477 | 1477 | 46.7 20.1 2.72
Scania EEV Diesel 3-axle EGR 0.33 | 0.04 8.86 0.70 0.105 1438 | 1438 | 455 19.6
Golden Dragon |[EEV Diesel 3-axle SCR 0.35 | 0.02 2.97 0.042 1407 | 1407 | 445 19.2 4.10
VDL EEV Diesel 3 - axle SCRT 3.96 | 0.02 6.19 0.093 1518 | 1518 | 48.0 20.7 1.66
Scania EEV Ret E6 [Diesel 3-axle |EGR+Retro EAT| 0.09 | 0.00 0.86 0.46 0.018 1480 | 1480 | 46.9 20.2 1.81
Volvo EEV Ret E6 [Diesel 3 - axle Retro EAT 0.05 | 0.03 0.50 0.007 1455 | 1455 | 46.0 19.8 3.85
Scania Euro VI Diesel 3 -axle |[DOC+DPF+SCR| 0.06 | 0.01 1.63 2.74 0.01 1421 | 1421 45.0 19.4
Solaris Euro VI Diesel 3 -axle |DOC+DPF+SCR| 0.00 | 0.01 0.02 0.00 0.022 1302 | 1302 | 41.2 17.8 2.33
VDL Euro VI Diesel 3-axle |[DOC+DPF+SCR| 0.16 | 0.00 1.63 1.12 0.062 1441 | 1441 | 456 19.7 4.34
Volvo Euro VI Diesel 3 -axle |[DOC+DPF+SCR| 0.10 | 0.01 1.46 1.09 0.006 1352 | 1352 | 42.8 18.4 2.67
Scania Euro VI*** [Diesel 3 - axle 0.24 | 0.01 2.40 0.70 0.020 1504 | 1504 | 47.61 20.5
VDL Euro VI**** [Diesel 3 - axle 0.39 | 0.00 1.03 0.022 1390 | 1390 | 43.97 19.0 4.58
Volvo Euro VI¥**** |Djesel 3-axle [DOC+DPF+SCR| 0.20 [ 0.00 211 0.007 1384 | 1384 | 43.80 18.9
MAN EEV CNG 3 - axle EGR 1290 | 1.96 | 1.77 | 7.75 0.011 1398 | 1439 51.6 25.4
Solaris EEV CNG 3-axle SEGR 3.19 | 0.63 | 0.56 | 0.83 0.004 1445 | 1458 53.3 26.2
Scania Euro VI CNG 3 - axle KAT 0.47 [ 0.04 | 0.02 | 0.01 0.006 1318 | 1319 | 48.6 23.9
*Methane fueled buses CH4 = THC * 0.95
** COz eqv= CO, + 23 * CH,
*** Euro V results estimated with the results of Euro IV
**** Include test results from Euro Ill, Euro IV and EEV
wxk \Weighted average from cold (14%) and hot (86%) cycles test results
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Taulukko 3: Euro VI ja Euro VI retrofit diesel kaupunkibussien keskimaaraiset paastét WHVC-
syklilla rakenteen mukaan jaoteltuna.

Number | Mileage co | He [ chs | nox | N | em | co, | €92 | FC FC
WHvC n Ming Max g/km | g/km | g/km | g/km gsli(dr.n g/km | g/km g?l:,:r’: kg/i]OOk MJ/km
2 - Combined cold and warm start *
Diesel Euro VI 1 0 150000 | 0.06 | 0.00 244 1 0.00 | 0.011| 790 790 25.0 10.8
Diesel Euro VI 12 150001 | 500000 | 0.11 | 0.00 0.57 | 0.27 | 0.009 | 731 731 23.1 10.0
Diesel Euro VI 7 500001 | 621042 | 0.14 | 0.01 0.72 | 0.16 | 0.004 | 746 746 23.6 10.2
Diesel Euro VI*** 1 0 150000 | 0.17 | 0.00 0.10 | 0.00 | 0.022 | 691 691 21.9 9.4
Diesel Euro VI*** 8 150001 | 500000 | 0.06 | 0.01 0.67 | 0.69 | 0.010 | 673 673 21.3 9.2
CNG Euro VI 2 347 36102 0.66 | 014 ] 011 | 0.21 | 0.12 | 0.013| 713 715 26.3 12.9
3 - Combined cold and warm start *
Diesel EEV Retro E6| 4 297433 | 838368 | 0.03 | 0.01 1.06 | 0.24 | 0.006 | 945 945 29.9 12.9
Diesel Euro VI 3 0 150000 | 0.09 | 0.01 0.38 | 0.26 | 0.009 | 845 845 26.7 11.5
Diesel Euro VI 10 150001 | 500000 | 0.17 | 0.00 1.36 | 0.32 | 0.012 | 888 888 28.1 12.1
Diesel Euro VI 7 500001 | 689549 | 0.20 | 0.01 0.95 | 0.46 | 0.002 | 874 874 27.6 11.9
CNG Euro VI 1 41280 41280 0.47 | 022 | 0.17 | 0.15 0.002 | 821 824 30.3 14.9
Total number of tests 56
* Weighted average cold (14 %) and warm (86 %) start results
** CO2 eqv=CO2 + 23 * CH4
*+* | ightweight

Taulukko 4: Euro VI ja Euro VI retrofit diesel kaupunkibussien merkkikohtainen paastotaulukko
WHVC-sykililla paastoluokan seka ajoneuvon tyypin mukaan jaoteltuna.

WHVC
NOx FC uc

Number Exht. co |HC |cH4 |NOx |[g/km] |PM co2 |co2 |kg/100 |FC [kg/100
Maker n Level |Fuel Type Aftertreatment |[g/km] |[g/km] |[g/km] [[g/km] |std. [9/km] |[g/km]|eqv. ** |km] [MJ/km] |km]
2 - Combined cold and warm start *
Iveco 4 Euro VI|Diesel 2 - axle |[DOC+DPF+SCR| 0.25 | 0.00 0.57 [ 0.09 | 0.007 | 728 728 23.0 9.9
MB 6 Euro VI|Diesel 2 - axle |[DOC+DPF+SCR| 0.05 | 0.01 0.77 | 0.28 | 0.005 | 713 713 22.5 9.7
Scania 5 Euro VI|Diesel 2 - axle |DOC+DPF+SCR| 0.01 | 0.00 0.85 | 0.80 [ 0.006 | 788 788 24.9 10.7
VDL 1 |Euro VI|Diesel 2 - axle |DOC+DPF+SCR| 0.17 | 0.00 0.44 0.025 | 756 | 756 23.9 10.3 2.80
VDL*** 9 Euro VI|Diesel 2 - axle [DOC+DPF+SCR| 0.07 | 0.01 0.61 [ 0.67 | 0.011 | 675 675 21.4 9.2 1.83
Volvo 4 |Euro VI|Diesel 2 - axle |DOC+DPF+SCR| 0.17 | 0.00 0.50 | 0.20 [ 0.003 | 706 | 706 22.3 9.6 1.30
MB 1 Euro VI|CNG 2 - axle TWC 0.73 | 0.22 | 0.17 | 0.33 0.011 | 703 707 25.9 12.8
Scania 1 Euro VI|CNG 2 - axle TWC 0.60 | 0.06 | 0.04 | 0.09 0.015 | 722 723 26.6 13.1
3 - Combined cold and warm start *
Scaniaretro E6] 3  |Euro VI|Diesel 3 - axle [DOC+DPF+SCR| 0.01 | 0.01 1.30 [ 0.01 | 0.008 | 917 | 917 29.0 12.5 0.84
Scania 9 Euro VI|Diesel 3 - axle |DOC+DPF+SCR| 0.05 | 0.01 0.84 [ 1.15 | 0.006 | 913 913 28.9 12.5
Solaris 1 Euro VI|Diesel 3 - axle |DOC+DPF+SCR| 0.04 | 0.01 0.11 0.013 | 841 841 26.6 11.5 1.78
VDL 2 |Euro VI|Diesel 3 - axle [DOC+DPF+SCR| 0.10 | 0.00 1.82 | 0.49 | 0.022 | 909 | 909 28.8 12.4 3.36
Volwvo retro E6 1 Euro VI|Diesel 3 - axle |DOC+DPF+SCR| 0.04 | 0.00 0.83 0.004 | 972 972 30.8 13.3 2.44
Volvo 8 Euro VI|Diesel 3 - axle |DOC+DPF+SCR| 0.30 | 0.01 1.12 | 0.62 | 0.004 | 841 841 26.6 11.6 1.16
Scania 1 |Euro VI|CNG 3 - axle TWC 0.47 | 0.22 | 0.17 | 0.15 0.002 | 821 | 824 30.3 14.9
* Weighted average cold (14 %) and warm (86 %) start results
** CO2 eqv= CO2 + 23 * CH4
*** | ightweight
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NOx emissions of Euro VI 3-axle city buses
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Kuva 4: NOx-paastojen kehittyminen ajokilometrien mukaan Euro VI diesel- ja CNG-busseilla
Braunschweig syklilla.
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Kuva 5: CO2-pééstojen kehittyminen ajokilometrien mukaan Euro VI diesel- ja CNG-busseilla
Braunschweig syklill&.
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5. Tulosten tarkastelu

Taulukko 1:std (Braunschweig) ja Taulukko 3:ssa (WHVC) Euro VI-paast6luokan dieselbus-
sien tuloksista voidaan huomata, etta paastétaso on Euro V-luokan busseilla alle 150 tkm aje-
tuilla autoilla yleisesti ottaen todella matalalla tasolla. Ero aikaisempiin paastoéluokkiin on mer-
kittava. Euro VI-paastdéluokan myotd ajoneuvoissa DPF+SCR-yhdistelma on kaytanndssa tul-
lut pakolliseksi pakokaasujen jalkikasittelymenetelmaksi, jotta lainsaadanndn paastdvaatimuk-
set tayttyvat, silla muulla tekniikalla niin vahaisiin paastoéihin ei enaa paasta.

Myds Euro VI CNG-bussien osalta CO-, NOy- ja HC-paastott ovat laskeneet merkittavasti Euro
V/EEV -luokkien busseihin verrattuna. Maakaasulla toimivissa Euro VI-kaupunkibusseissa
kaytetaan kolmitiekatalysaattoria, joka vahentaa ylla mainitut paastokomponentit hyvin tehok-
kaasti. CNG-bussien hiukkasmassapaastoissa (PM) ei sen sijaan ole tapahtunut merkittédvaa
muutosta Euro Il - VI-luokkien valilla. Tama selittyy yksinkertaisesti silla, ettd homogeenisen
seoksen (seka stoikiometrisen etta laihaseos) kipindsytytys palamismenetelmana tuottaa
maakaasua poltettaessa hyvin vahan hiukkasia.

Vuonna 2017 otettiin kayttdon mittaustulosten jaottelu ajokilometrien mukaan. Tulosten perus-
teella nahdaan, ettd Euro VI-autoilla NOx-paastét ovat uusina (alle 150 tkm ajettuina) todella
matalalla tasolla. Tulokset sek& Braunschweig- ettd WHVC- syklin osalta ovat luokkaa 0,1
g/km 2-akselisten ja 0,4 g/km 3-akselisten autojen osalta.

Mittaukset osoittavat kuitenkin, etta NO-paastot nousevat selkeasti ajokilometrien karttuessa.
151 tkm...500 tkm ajetuilla busseilla NO4-paastot ovat 2-akselisten bussien osalta nousseet
Braunschweig-syKililla jo arvoon 1 g/km ja WHVC-syklilla arvoon 0,6 g/km. Vastaavasti 3-ak-
selisten 151 tkm...500 tkm ajettujen bussien osalta NOy-paasttt ovat nousseet Brauschweig -
syklilla arvoon 2,3 g/km ja WHVC-syklilla arvoon 1,4 g/km.

Yli 500 tkm ajettujen bussien osalta NOx-paastot ovat 2-akselisten bussien osalta noin 1,2
g/km Braunschweig-syklilla ja noin 0,7 g/lkm WHVC:n osalta. 3-akselisten bussien osalta NOy-
paastot ovat noin 1,7 g/km Braunschweig- ja noin 0,7 g/km WHVC-syklilla.

Kaiken kaikkiaan ajokilometreilla nayttaisi olevan siis yhteys NOy-péastdjen kasvuun. Kuva
4:ssa nakyy miten yksittaisten bussien mittaustulokset jakautuvat ajokilometrien mukaan. Ku-
vasta voidaan nahda, etta merkittavin jarjestelméan tehokkuuden lasku tapahtuu noin 100 tkm
jalkeen. Taman jalkeen hajonta NOx-paastoissa yksittaisten bussien osalta kasvaa merkitta-
vasti. Erityisesti 3-akselisilla busseilla erot vaha- ja suuripddstoisimpien yksildiden valilla ovat
todella merkittavia. Pienimmillaan paastot ovat samaa tasoa kuin uusilla busseilla, mutta suu-
rimmillaan yli 3 g/km joka on sama tasoa kuin 3-akselisilla Euro V-dieselbusseilla keskimaarin.
Kuva 4 osoittaa, siis sen etté Euro VI-dieselbussien NOy-paéstojen hallintajarjestelmien (SCR)
toiminnassa on huomattavia yksiléllisia eroa.

Muiden paastokomponenttien osalta ei vastaavanlaista paastotasojen kasvua ole havaitta-
vissa. Itse asiassa hiukkasmassapaastojen (PM) osalta keskimaaraiset paastétasot jopa hie-
man laskevat ajokilometrien kasvaessa.

Energiankulutuksen osalta selke&a trendia ei ole havaittavissa. Molemmilla seka 2- etta 3-
akselisten bussien osalta Braunschweig- ja WHVC-syklilla keskim&éardinen energiankulutus
pysyy melko vakiona ajokilometrien kasvaessa. TAman voi hyvin ndhda myos CO»-péaéastotu-
loksista Kuva 5:std. CO»-péasttjen vaihtelu on liki vakiota ajokilometrien kasvaessa. 2-akse-
listen dieselbussien osalta CO,-paastot vaihtelevat 1000 ja 1200 g/km valilla yksilosta riippuen.
Vastaavasti 3-akselisten dieselbussien osalta CO»-péaéastot vaihtelevat valilla 1300 - 1500 g/km
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yksilésta riippuen. Vastaava vaihtelu on nahtavissa myos energiankulutuksen osalta, josta
CO;-paastot eli polttoaineenkulutus ovat suoraan riippuvaisia.

Kuva 6:ssa on esitetty Braunschweig- ja WHVC-sykleilla mitattujen keskimaaraisten NO,-
paasttjen suhde, ns. CF-kerroin’, jolla mitattua paastétulosta verrataan raskaan kaluston Euro
VI-moottorien lainsd&adannon raja-arvoihin seké tyyppihyvaksyntasyklilla WHTC ettd ajoneu-
volla maantiella suoritettavan kaytonaikaisten paastéjen seurantamittauksella ISC8. Vertailu ei
ole absoluuttisen tarkka, silla tyyppihyvaksymistestit tehdaan pelkéalla moottorilla, kun taas
alustadynamometrimittausten tulokset on laskettu moottorin kampiakselille olettamalla voi-
mansiirron hyoétysuhteeksi 75 %°, eli luku, joka perustuu mittauksilla arvioituun voimansiirron
hyotysuhteeseen WHVC- ja Braunschweig-sykleilla.

Esitetyssa vertailussa on syyta kuitenkin huomata, ettda WHTC-sykli poikkeaa kuormitusprofii-
liltaan Braunschweig-syklista ja WHVC-syklista, vaikka WHTC on johdettu nimenomaan
WHVC-syklin nopeusprdfiilista. Kaytonaikaisten paastdjen mittaus ISC suoritetaan normaalin
likenteen joukossa. Kaupunkibussien osalta syklin tulee sisaltéa n. 70 %:a kaupunkiajoa ja n.
30 %:a maantieajoa. ISC-reitilla sallitaan 1,5 kertaiset paastot suhteessa WHTC-sykliin. Kuva
6:n vertailu antaa kuitenkin hyvan arvion paastéjen kehityksesta ajokilometrien kasvaessa suh-
teessa lainsaadannon raja-arvoihin.

NO, emissions conformity factor - 2-axl. NO, emissions conformity factor - 2-axl.
Braunschweig WHVC
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Kuva 6: NOy paasttt suhteessa lainsaadannon raja-arvoihin.

WHVC-syKililla on mitattu vain yksi alle 150 tkm ajettu 2-akselinen bussi. TAman takia Kuva
6:ssa ei ole merkitty CF-kerrointa 0...150 tkm ajetuille 2-akselisille busseille WHVC-sykililla.

Kuvasta ndhdaan hyvin edella kuvattu keskimaaraisen NO-paastdjen kohoaminen ajokilomet-
rien myota, ja sen suhde tyyppihyvaksynta raja-arvoihin. Alle 150 tkm ajetuilla busseilla NOx-
paastot ovat reilusti alle raja-arvojen (CF-kerroin 0,6 tai alle), kun taas yli 150 tkm ajetuilla

7 CF = Conformity factor, vaatimuksen mukaisuus kerroin

8 1SC = In-service Conformity, Euro VI raskaiden ajoneuvojen kaytdnaikaisten paastdjen vaatimusten
mukaisuus testi

9 Luku 75 % on saatu jakamalla vetavien renkaiden tuottama teho alustadynamometrin rullille mootto-
rin teholla. Luku pitaa siten sisallaan myds apulaitteiden kuluttaman tehon.



VTT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00252-21
19 (20)

busseilla NOx-paéstot ovat reilusti yli tyyppihyvéksynta raja-arvon (CF-kerroin luokka 2-akse-
lisilla busseilla 1,5 ja 3-akselisilla 2,5) ja parhaimmillaankin aivan ISC-reitin raja-arvolla (2-ak-
seliset bussit). Yli 500 tkm ajetuilla kahdella 2-akselisella bussilla CF-kerroin nousee noin kak-
sikertaiseksi Braunschweig- ja WHVC-sykleilla tyyppihyvaksynta raja-arvoon ndhden. Vastaa-
vasti 3-akselisilla busseilla CF-kerroin on noin 2 yli 500 tkm ajetuilla busseilla sekéa Braun-
schweig- etta WHVC-sykililla.
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0. Yhteenveto

Vuoden 2020 Rakebus -projektin my6ta VTT:n yllapitama kaupunkibussien paéastotietokanta
kattaa talla hetkella yhteensa 204 kaupunkibussia (dieselbusseja Euro | - VI-luokissa, kaasu-
busseja Euro Il - VI-luokissa seka EEV-luokan etanolibusseja) Braunschweig-syklilla mitattuna
(taysin lammenneilla moottoreilla). Lisaysta vuoteen 2019 ndhden on 21 auton mittaustulokset
joista nelja on Euro VI -kaupunkibussien kenttaseurantaprojektin (2017-2020) puitteissa alus-
tadynamometrilla vuonna 2020 suoritettuja testeja. Tulokset ovat keskenaan taysin vertailu-
kelposet samana pysyneen Braunschweig-mittaussyklin ja -menetelman ansiosta.

Vuoden 2017 aikana otettiin mittauksissa kayttdon myés WHVC-syKli ja yhdistelma kylma- ja
kuumakaynnisteisesta testauksesta. Nain tuotetaan mittausdataa tavalla, joka vastaa Euro VI-
moottorien tyyppihyvaksymissyklia WHTC, ja mahdollistetaan suuntaa antava vertailu mootto-
rivalmistajan ilmoittamiin hyvaksymistuloksiin tai varsinaisiin raja-arvoihin.

Edelleen paaosa tuloksista ilmoitetaan ajoneuvolle muodossa g/km. WHVC-syklin tulokset on
ilmoitettu ns. yhdistelmétuloksena, joka on painotettu keskiarvo kylman ja kuuman syklin tu-
loksista. Painokertoimet ovat samat kuin tyyppihyvaksymisessa kaytetyt (kylmasyklin paino-
kerroin on siis 14 % ja kuumasyklin 86 %). Vuonna 2018 arviointiin otettiin mukaan myoés ns.
CF-kerroin, eli tuloksia verrattiin suhteessa varsinaisiin raja-arvoihin. Talléin alustadynamo-
metritulokset muutetaan hyvaksymismittauksiin verrannollisiksi moottoritestiarvoiksi ottamalla
huomioon voimasiirron ja apulaitteiden arvioidut haviét. CF-kerroin havainnollistaa selkeasti
paastotasoa suhteessa lainsaadannon tavoitteeseen.

Vuonna 2017 paéastotietokannan raportoinnissa otettiin kayttéén myos kunkin paastéluokan
mittaustulosten jaottelu kolmeen ryhméaan bussien ajokilometrien perusteella. Jaottelun joh-
dosta nyt on nahtavissa NOy-paastojen kehitys ajokilometrien kasvaessa. Mittausten perus-
teella nayttaisivat Euro VI -autojen NOy-pééastot olevan alle 150 tkm ajettuina todella matalla
tasolla, mutta nousevan melko voimakkaasti ajokilometrien kasvaessa. Muiden paastokompo-
nenttien osalta ei vastaavanlaista kehitysta ole havaittu. CF-kertoimet ovat alle 150 tkm aje-
tuille autoille enimmillaan 0,6. Keskiryhman 150 - 500 tkm autoilla kerroin on selvasti korke-
ampi, pahimmillaan 2,5-kertainen (3-akseliset) varsinaiseen raja-arvoon ja 1,7-kertainen ns.
ISC-arvoon verrattuna. Vuoden 2020 projektin aikana mittauksiin saatiin myos viisi 2-akselista
ja kahdeksan 3-akselista bussia joiden ajomé&ara oli yli 500 tkm. Niiden tulosten osalta nayttai-
sivat NOy-paastdjen hajonta kasvavan merkittavasti bussiyksildiden valilla.

Tulokset viittaavat selkeasti siihen, ettd NOy-paastot ja ennen kaikki niiden hajonta kasvavat
ajokilometrien kasvaessa. Paastttietokannassa on nyt seitseman 2-akselisen ja kahdeksan yli
500 tkm ajetun Euro VI-bussin tulokset. Euro VI-autojen mittausmaarat ovat kuitenkin viela
suhteellisen vahaiset, jolloin yksittdisten autoyksildiden vaikutus on viela kohtuullisen merkit-
tava. Naiden asioiden johdosta seka ottaen huomioon havaittu NOy-paastojen kasvu ajokilo-
metrien kasvaessa on hyvin perustelua jatkaa Rakebus-projektin puitteissa suoritettavaa mit-
taustoimintaa Euro VI-bussien todellisten paasttjen todentamiseksi. Euro VI-lains&d&danto
edellyttdd bussien pakokaasujen hallintajarjestelmiltd vahintdan 300.000 km:n ja 6 vuoden tai
700.000 km:n ja 7 vuoden kestoikaa riippuen ajoneuvokategorian (Ms) luokasta.



